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На рис. 3 показаны результаты проектировочного расчета 
турбинного диска в виде профиля меридионального сечения — а 
и профиль спроектированного на те же условия работы диска 
— б, выполненный конструктором. Диск, спроектированный ма­
шиной, при одинаковых допустимых запасах прочности и дол­
говечности, оказался несколько легче (примерно на 3,5 к г).
Программа написана на алгоритмическом языке ФОРТРАН-4 
и эксплуатируется на ЭВМ ЕС-1033 -с ОС версии 4.1, на шаге 
выполнения занимает 200 К  оперативной памяти. Время счета 
указанного выше примера 4 мин.
Опытная эксплуатация программы показала эффективность 
ее применения как по экономии времени, затрачиваемому на раз­
работку конструкции, так и по качеству получаемых решений, 
соответствующих уровню проектных разработок высококвали­
фицированного конструктора.
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПРОБЛЕМЫ  
НЕПРОБИВАЕМОСТИ КОРПУСОВ
Одним из самых напряженных элементов авиационного ГТД 
является рабочая лопатка. Циклическое действие на нее центро­
бежных, газовых и тепловых нагрузок дополняется интенсив­
ным вибрационным нагружением, газовой коррозией, эрозией от 
запыленного воздуха и повреждением посторонними предмета­
ми. Поэтому, несмотря на достижения последних лет в области 
расчета и конструирования, технологии и материаловедения,
8-=3768 И З
эксплуатации и диагностики, полностью избежать обрывов 
бочих лопаток не удается и для их удержания внутри двигая 
необходимо предпринимать специальные меры.
Проблема локализации оторвавшейся лопатки весьма ь 
гогранна и среди ее аспектов следует указать следующие:
— определение величины и направления скорости оторвав­
шейся лопатки;
— изучение взаимодействия оторвавшейся лопатки с корпу­
сом и соседними лопатками;
— разработка проектировочных оценок определения необхо­
димой толщины корпуса;
— разработка методов локализации и оптимальных конст­
рукций бронезащитных элементов;
— отыскание критериев выбора материала для бронезащит­
ных элементов;
— создание экспериментальных методов изучения процессов 
взаимодействия и пробивания, а также экспериментальных ме­
тодов проверки непробиваемости корпусов.
Несмотря на многовековую историю существования пробле­
мы соударения деформируемых тел, составной частью которой 
является и проблема непробиваемости, процесс взаимодействия 
оторвавшейся лопатки с окружающими элементами отличается 
от уже изученных процессов существенными особенностями, 
практически полностью исключающими использование накоплен­
ной эмпирической информации из области баллистики и смеж­
ных областей.
В данной статье рассматриваются лишь некоторые из пере­
численных аспектов, освещение которых необходимо для созда­
ния непробиваемых корпусов.
В Е Л И Ч И Н А  И Н АП Р А ВЛ Е Н И Е  СКОРОСТИ  »
ОТОРВАВШ ЕЙСЯ Л О П А Т КИ
По-видимому, кажущаяся простота этого вопроса привела к 
двум неточным представлениям о направлении движения отор­
вавшейся лопатки. На основании одного из них лопатка долж­
на двигаться в радиальном направлении, на основании друго­
го — в тангенциальном.
Истинное направление и величину скорости движения отор­
вавшейся лопатки можно определить, если учесть ее запасен­
ную энергию в момент, предшествующий отрыву. Пусть лопатка 
имеет массу т и момент инерции относительно центра тяжести 
Iс, и колесо перед ее отрывом имеет угловую скорость <оо. Пол­
ная ее энергия состоит из кинетической энергии поступательного 
движения центра тяжести со скоростью v - , вращательного дви­
жения относительно центра тяжести со скоростью to0 и потенци­
альной энергии П
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Потенциальную энергию П представим в виде суммы двух со­
ставляющих П ' и П ", одна из которых перейдет после обрыва 
лопатки в кинетическую энергию поступательного движения ее 
центра тяжести в радиальном направлении, а вторая вызовет 
колебательное движение, которое постепенно затухнет.
Энергия П определяется выражениями (рис. 1, а)
П =  “ 2F~ J °2 (х ) F  (*) d* ; (Ro +  t ) F  (*)&',
О ‘ х
где Е , р — модуль упругости и плотность материала; F (х) — 
закон изменения площадей; R0 — радиус корневого сечения ло­
патки.
Если лопатка имеет постоянную площадь, то 
о М  =  ?< {Rol +  0,5/2 -  R0x -  0,5х2). (2)
Эпюру напряжений (2) (рис. 1, б) представим суммой напря­
жений, постоянных по всей длине лопатки а(х), и напряжений,
изменяющихся о (х ). Из анализа волнового движения стержня 
постоянного сечения следует, что энергию, соответствующую по­
стоянному растяжению, можно полностью перевести в кинети­
ческую энергию поступательного движения. Для вычисления 
этой энергии следует принять
о (*) =  рш' R0 1(1 +  3l/8R0),
Рис. 1. Схема движения 
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Представим эту формулу в виде
m vl v ’  та’
—  • —  '* =  — ’
8 *  '
(3)
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где с ■— скорость звука в материале лопатки, 
v =  0,5 V  / (1 +  3//8/?0) - ‘ ,
и сравним ее с первым слагаемым выражения (1)
2П' оv,v 2
Отсюда следует, что тангенциальная и радиальная составляю­
щие скорости относятся как скорость звука к тангенциальной 
скорости, т. е. радиальная составляющая на порядок меньше 
тангенциальной.
РЕ А Л И ЗА Ц И Я  Э Н ЕР ГИ И  Л О П А Т К И  П Р И  П РО БИ ВАН И И
С учетом (3) энергия оторвавшейся лопатки после затухания 
в ней колебательных явлений
Только часть этой энергии ДТ пойдет на формирование удар­
ного импульса. Для вычисления АТ воспользуемся моделью не­
упругого столкновения лопатки с абсолютно гладкой криволи­
нейной поверхностью массивной мишени.
Рассмотрим общий случай подхода лопатки к преграде с 
произвольными углами ориентации Т  и Т ,  (Рис- 2). До удара 
проекции скорости точки контакта лопатки равны:
vax =  о0 sin %  +  <о0 l c cos ф;
(о)
vay =  V0 cos s m f
В момент удара движение точки а в направлении оси у огра­
ничено. Поэтому лопатка будет двигаться поступательно вместе 




Рис. 2. Схема под­
хода лопатки к корпусу
{1 + [l +
вокруг точки с некоторой скоростью, которая к концу удара 
достигнет величины и ь 
Энергия лопатки после удара
Т+ =  ^  +  - ^ - .  (6)
В результате удара лопатка потеряет свою скорость
Ди =  vay — Ic s in '* (7)
и потерянная энергия, в соответствии с теоремой Карно,
1 сАТ =  - у  j  pF ( 5 )  Д п 2 d s  ( 8 )
о
Подставляя (7) в (8), определим:
Д7 =  0.5mv2ay — nayuhSa sin ф +  0,5 ы\1а sin2 ф, (9)
где Sa — статический момент инерции лопатки относительно 
точки а. Используя закон сохранения энергии А Т = Т - — Г+ и со­
отношения (4), (5), (6), (9), получим формулу для <oi:
(о0 cos<K, — со05<7 sin 4) Sa sin 4  
0 ) 1  -  Ic  +  la  Sin2 4
(m0 ( /с — отф+2/иг>ошо£с s in  (ф —  фД) ( I c+ I a s in 2 ф П»/2^
(v 0 cos <bv  — (o0 ic  sin Ф)2 sin2 ф J '
Если пренебречь начальным вращательным движением, что 
вполне допустимо при проектировочных оценках, то формула 
(10) существенно упростится
(ох =  2 ( I c +  I a sin2 ф)-1 (n0cos ф„ — <о05с sin ф) Sa sin ф. (И )
Используя величину on (11), по формуле (9) можно вычислить 
энергию АТ, которая только и участвует в формировании удар­
ного импульса и нормальной силы удара Р i" .
Кроме силы при взаимодействии лопатки с криволиней­
ной преградой возникнет центробежная сила Р2П, которая будет 
изменяться в процессе удара. В начале удара
Р" =  (mv\x!R ) cos2 ф, •• (12)
а в конце
!  V2 \
Р "  =  m  c°s  ф —  u)2 \ с jcos ф.
Для расчетов используется формула (12). В момент первого 
удара
где A — зазор между торцом лопатки и корпусом,
1 / 2 1 
f
При первом столкновении из-за небольших значений vay и «ц 
основное воздействие на корпус осуществляется силой Ргп, роль 
которой в процессе пробивания, однако, не очень велика. По­
этому первый контакт вызывает пробивание только очень тон­
ких корпусов.
После первого контакта начинается эволюция лопатки в про­
странстве между соседними лопатками, диском и корпусом. 
При этом могут происходить нарушения контакта лопатки с кор­
пусом — отскоки и столкновения с соседними лопатками. Опи­
сать характер движения лопатки в этот период не представля­
ется возможным ввиду его сложности. Однако для расчета на 
. непробиваемость из всего многообразия возможных ситуаций 
необходимо выбрать только случаи, когда реализация энергии 
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Рис. 3. Наиболее опасные гипотетические схемы подхода: 
а —I шаг больше половины длины лопатки ( l< 2 t ) \  б — шаг 
меньше половины длины лопатки ( / > 2 /)
В соответствии с этим для рис. 3, а
 т =  arc cos {rc/R)\ v0^ v %\ <ь0 ----- 0;
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для рис. 3, б
<!> ~  arc sin (2t/t) — 2ф; ф  =  t/R; % =  (тс/2) -  Ф;
v0 =  vx +  (U0 \ с (1 — c o s  (ф +  ф)); О)0 =  о,
a vay, vax, coi определяются по формулам (5), (10), (12).
Эквивалентная скорость для расчета ударного процесса оп­
ределяется по формуле
v \  =  2 ! m ^ T .  ( 13)
РАСЧЕТ Н ЕО Б Х О Д И М О Й  Т О Л Щ И Н Ы  КО РПУСА
Методы определения необходимой толщины должны охватывать 
комплекс расчетных случаев, учитывающих все многообразие 
пробивания корпусов. К  таким случаям следует отнести выби­
вание пробки, выпучивание с образованием розетки трещин, 
внедрение лопатки в бронезащиту.
Рассмотрим подробнее случай выбивания пробки. Для по­
строения.расчетной модели примем следующие допущения:
— удар неупругий (без отскока) и направлен по нормали к 
внутренней поверхности корпуса;
— касательные напряжения распределены равномерно по 
контуру выдавливаемого участка;
— контактная сила изменяется, как показано на рис. 4;
— рассеяние кинетической энергии происходит за счет рабо­
ты пластических деформаций по поверхности среза и работы 
упругих деформаций корпуса.
В основе методики используются законы механики о сохра­
нении импульса и энергии. Полагая, что при пробивании корпу­
са лопатка полностью теряет свою энергию, закон сохранения 
импульса запишем в виде
P ?max iy  =  mV э; при t y =  2tQ 2 Р ? т а х *0 =  t7lV3 . (1 4 )
Уравнение, отражающее закон сохранения энергии
ЛТ =  к у +  п у +  П пл, (15)
содержит в правой части кинетическую энергию К у и потенци­
альную энергию П у упругих изгибных волн корпуса, а также 
энергию пластических деформаций в пробоине Япл. Определим 
каждую из этих составляющих.
Изобразим схематично корпус в виде кольца и тонкой ко­
роткой поддерживающей оболочки (рис. 5), роль которой могут 
выполнять и дискретно расположенные кронштейны. Под дей­
ствием нагрузки (рис. 4) к  моменту t — 2 t 0 кольцо приобретает 
упругую энергию
Ку -  2  - j r  « * * Р А  (1 — cos
п = 1  п
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П у =  2 % ; Х>* 2  - 4 г  " P . M t  где
П =  1 "п
СоП 2  ( „ 2  -  1 ) Е1„
П P-F*#4 ' PFS ; гпг — 2nRF^ р;-I 'V,
c0=Eh.03!4 to3 — радиальная жесткость оболочки на стыке с 
кольцом; h0, U — толщина и длина оболочки; — Fh{ 1+fc); 
Fk, h  — площадь и момент инерции сечения кольца; k — коэф­
фициент приведения массы оболочки к кольцу.
с  Е
C L
Рис. 5. Расчетная схема корпусаРис. 4. Закон изменения нормаль­
ного усилия взаимодействия по 
времени
Суммарная энергия упругих волн
/;
4 (Р ? т а х )2
N
- 2П—\
— ( 1 — c o s p „ y !
* п  п  /
(16)
Работа пластических деформаций при выбивании пробки по кон­
туру периметра L
h
П пл =  К  L ( h - X )  dx =  тдШ 2 ,  (17)
о
где h — толщина броневой части корпуса; тд — динамический 
предел прочности при сдвиге.
Подставляя в (14) ty= 2 t 0, а в (15)— К у-\-Пу из (16), П пл из (17) 
и АТ из (13), получим:
2Pim J o  =  mv3 ,
т vs
120
Т д Lh*  , 4  (Pi  m a x ) s j------------------
ms t \
(18)
В этих двух уравнениях три неизвестных — h, P "max, t0.
Для замыкания системы (18) добавим условие среза
P l m a , =  \ h L .  ( 1 9 )
В (18), (19) входят трансцендентные выражения, поэтому раз­
решить ее относительно неизвестных-и получить замкнутую фор­
мулу для необходимой толщины преграды весьма затруднитель­
но. Ввиду этого предлагается ряд последовательных действий 
для приближенного подбора толщины. Зададим нулевое при­
ближение толщины h°, затем из формул (18), (19) определим 
первые приближения
[р1 max)1 =  Ц =  тиэ /(2Я "тах), (20)
по которым вычисляется первое приближение суммы I. Первое 
приближение толщины вычислим по формуле
Шу  т 2 и"к ( Г  3 2  т?  \
( f t i ) »  =  ■ s  ■■ 3  1 /  1  +  - f - i ,  - ± 1 L  1 ( 2 1 )
16 x ^ z .3 /  у  у  т  т ъ / ’ '
которая получается из уравнения энергетического баланса (18) 
после исключения из него Рпшах и t0 в соответствии с формула­
ми (20). Эта последовательнрсть повторяется до тех пор, пока 
/и и hi+i не будут достаточно близки.
Нулевое приближение толщины может быть определено по 
формуле
*  -
соответствующей пренебрежению доли энергии, затраченной на 
общую деформацию кольца.
Если допустить, что моменты достижения максимумов силы 
удара Р " тах и центробежной силы Р " тах совпадают, то необхо­
димо учитывать их совместное действие. В этом случае толщи­
на бронезащиты также определяется по формуле (21). Величи­
ны W и U при этом определяются по формулам
% =  ( m v 3 l 2 x , h ^  L )  (1 -  P nl m j 4  К - '  L ) ;
_  l  - у  (  cos2 pn 4 _j_ 4 s’n2 P'1 q̂4) у
(1 К  "  2 P i  )
X ( i  — C O S  P„ ^ ')2 (22)
Как следует из (22), центробежная сила увеличивает продол­
жительность удара.
Если разрушение происходит с образованием выпучивания 
и растрескивания, то схема определения необходимой толщины 
аналогична вышеприведенной, Разница будет только в выраже-
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иии Л пл. Опуская подробный ход вычислений, приведем лишь 
окончательную формулу:
г0 — радиус эквивалентной площадки контакта; as, б — предел' 
текучести и относительное остаточное удлинение.
В формуле (23) первое слагаемое является основной вели­
чиной, а значение Ah определяет потери кинетической энергии 
на упругое деформирование корпуса. Нулевое приближейие 
толщины h° находится из (23) при A/i =  0, а по формулам (14), 
(16) — to, I  И  Р i т ах —  П О  формуле Р " т а х  =  3,43 a s y  б ЙГ0. Затем 
определяются первое приближение Ah и следующее приближе­
ние h. Вычислительный процесс необходимо продолжать до тех 
пор, пока между соседними приближениями не будет сущест­
венных отличий.
Если учитывать и центробежную силу, то в формуле для 
A/iPjmax следует заменить на Рптях и его г-ое приближение бу­
дет равно
Рассмотренные два механизма разрушения имеют место в тех 
случаях, когда на периферии лопаток размещаются бандажные 
полки, если их нет, то вследствие высоких удельных давлений 
происходит внедрение (вдавливание) периферийной части лопа­
ток в корпус. Разрушение обычно заканчивается срезом на 
тыльной поверхности корпуса. Этот механизм особенно четко 
проявляется там, где материал лопатки тверже материала кор­
пуса. Приведем окончательную формулу, полученную из усло­
вия равенства энергий АТ и /7ПЛ:
где 5 — площадь контактной площадки; Нд — динамическая 
твердость, которая связана со статической твердостью по Бри- 
неллю соотношением 2,8 Я в.
h =  0,38 mv I  /(rg as В — A h), (23)
1 max-
( P L x V  =  3 , 4 3 a s K  8 А * - »  Г0(1 — P ”  ш а х / 3 , 4 3  a s  v 5 hl~x r0) 
a tlо и I i  вычислим по,формулам:
4  =  m v э  / 2  ( ( Р пт я х ) 1 - Р п2 т № У,  
  ^ i д*-
2 HAS t д/.
1 2 2
ВЫБОР М А Т Е Р И А Л А  Б Р О Н ЕЗАЩ И ТН О ГО  КОРПУСА
При конструировании бронезащитных устройств для локализа­
ции оторвавшейся лопатки одним из центральных вопросов яв­
ляется правильный выбор материала.
Известно, что материал обладает комплексом стандартных 
механических параметров ов; as; 6; W; Е\ р; Н в\ аи и прочих, 
характеризующих его прочностные, пластические, упругие, весо­
вые и другие свойства. Однако исследователи давно поняли и 
неоднократно убеждались в том, что ни один из них, за исклю­
чением аь, в отдельности не определяет несущей способности 
материала при ударном воздействии [1, 2, 3].
Коэффициент ah или другие аналогичные характеристики, 
определяемые при ударных испытаниях образцов, также недо­
статочно полно отражают способность материала воспринимать 
ударную нагрузку, т. к. на их величине в значительной мере 
сказываются форма образца и вид испытания.
По-видимому, при умеренных скоростях взаимодействия 
(о<400 м/с), какие бывают в случае обрыва лопаток, наилуч­
ший материал бронезащиты характеризуется наибольшей спо­
собностью поглощать кинетическую энергию летящего тела и 
переводить ее, не разрушаясь, в потенциальную энергию упру­
гих и пластических деформаций. Естественной характеристикой 
в этом случае является критическая скорость, т. е. такая ско­
рость нагружения, превышение которой сопровождается разру­
шением.
При продольном нагружении бесконечного стержня связь 
между скоростью нагружения и максимальным напряжением 
определяется формулой [4 ]:
где е — продольная деформация.
В случае, когда материал обладает линейным упрочнением 
(схема Прандтля),
где Cst— (£ л/р ) 1 / 2  — скорость распространения пластических 




~  — Е, если а <  ss ; ~  =  £ * , если а> а5 ,
ае
где Е„ — модуль упрочнения.
После вычисления интеграла в правой части (24)
—  <з>  ,
(25)
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Если в формуле (25) принять в— ов, то значение разруша­
ющей скорости соударения — и*. Полагая далее £ *л Л 0 0 (д в— 
—Os)/б получим формулу:
G
“ * =  7 S T + 0 ’ 1V
Для авиационных конструкций большое значение имеет вес 
бронезащиты, поэтому эффективность ее материала необходимо 
оценивать удельным критерием — характеризуемой поглощае­
мой энергией, отнесенной к  единице веса бронезащиты:
У Т  -  Т Г Г  +  (26,
Аналогичную зависимость можно получить и при других ви­
дах нагружения стержней.
Механические характеристики, входящие в комплексный кри­
терий (26), должны определяться при динамическом разруше­
нии. Однако при отсутствии динамических характеристик при­
ближенную оценку параметра и*(р_1/2 можно получить по стан­
дартным статическим характеристикам.
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JI. А. Пашкова, Н. Е. Сергеев
О ПРОЧНОСТНОЙ ДОВОДКЕ ТЕПЛООБМЕННИКА  
Д Л Я  УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ ГТУ
В последнее время возникла проблема утилизации тепла вы­
хлопных газов стационарных газотурбинных установок (ГТУ). 
Для ее решения разрабатываются различные теплообменные 
устройства. Ниже описаны конструктивные особенности и ре: 
зультаты прочностной доводки теплообменника, работающего в 
выхлопной системе станции для испытания ГТУ.
Конструкция исходного варианта теплообменника и схема его 
расположения в выхлопной системе представлены на рис. 1. 
Теплообменное устройство состоит из 3-х рядов батарей, в каж-
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